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Introduction and Background One of the causes of the widespread damages caused by frost is the 
fact that its dimensions and nature are unknown. The prediction of frosts is one of the issues that, if 
implemented, can be a very great help in reducing the adverse effects of this phenomenon.
Aims In this research, daily minimum temperature is predicted for analyzing the start and end of 
freezing period in Parsabad, Ardabil and Khalkhal stations for next three periods 2011- 2030, 2046-
2065 and 2080 – 2099.
Methodology Used data was data related to meteorological models, daily rainfall data, max and 
min temperature and sunny hours from 1996 to 2016. First, to choose the efficient model of general 
circulation of atmosphere, the results of nine climatic models were compared, and HADCM3 model was 
selected as the best model. This model’s output was down scaled by LARS-WG downscaling method. This 
method is very effective in downscaling of applied model’s output. After simulation of daily minimum 
temperature for future periods; with regard to being correct of real data from 2011 to 2016; simulated 
data was compared with real data.
Conclusion Results showed that simulated data don’t have significant difference with station’s real data. 
Therefore, meteorological model of HADCM3 has acceptable capability in this simulation. According to 
the results obtained from this research, minimum mean temperature of stations in future years will be 
increasing. Date of freezing starting is delayed eventually in future periods and starting and ending date 
of them is closed together over the time and freezing period duration is more shortened. Date of freezing 
starting in Khalkhal station was the first day of October through 7th of October, in Ardabil station between 
9th of October through 30th October and in Parsabad station between 10th of November through 8th of 
December. Date of freezing ending in Khalkhal station was estimated 13th of April through 18th of May, 
in Ardabil station between 17th of April through 18th May and in Parsabad station between 26th April 
through 28th of March.
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 خروجی  از ی استان اردبیل با استفادهها انهای آغاز و پایان یخبند بینی تاریخ پیش

  HADCM3مدل اقلیمی 

 32/2/69پذیرش نهایی:                                               1/41/69دریافت مقاله: 

10.29252/geores.33.2.191 :DOI 

 چکیده 

ها  بینی یخبندانپیشباشد. یکی از علل گسترده بودن خسارات ناشی از یخبندان، ناشناخته ماندن ابعاد و ماهیت آن می مقدمه:

 .تواند کمک بسیار بزرگی در جهت کاهش اثرات سوء این پدیده باشدیکی از مسائلی است که در صورت اجرایی شدن آن می

د، اردبیل و خلخال، برای آبا های پارس حداقل روزانه جهت تحلیل آغاز و پایان یخبندان ایستگاهدر این پژوهش دمای  اهداف:

 شود.  بینی می پیش 3191 -3166و  3119 -3195، 3144 -3121آتی  سه دوره

بارندگی، دمای کمینه و بیشینه و  های روزانه دادههای اقلیمی،  به مدلمربوط  های داده مورداستفادههای  داده ها: مواد و روش

 باهماقلیمی مدل  6 ابتدا برای انتخاب مدل کارآمد گردش عمومی جو، نتایج باشد. می 3149تا  4669ساعات آفتابی از سال 

-LARS  یگردان یزربا روش این مدل . خروجی انتخاب شدبهترین مدل  عنوان به HADCM3مدل  .مقایسه گردید

WGسازی دمای  پس از شبیه داشت. مورداستفادهخروجی مدل  یگردان یزری در یین روش کارایی بالا. اگردید یاسمق کوچک

با  شده سازی یهشبهای  ؛ داده3149تا  3144های واقعی از سال  های آینده؛ با توجه به در دست بودن داده حداقل روزانه دوره

 ایسه گردید.های واقعی مق داده

 HADCM3ین مدل اقلیمی اد. بنابرنها ندار های واقعی ایستگاه گیری با داده تفاوت چشم شده سازی یهشبهای  داده گیری: نتیجه 

های  ها در سال میانگین دمای حداقل ایستگاه حاصل از این پژوهشاساس نتایج  . برداردسازی  شبیهاین در  قابل قبولیتوانایی 

 ها آنو پایان  شروع یخو تار خواهد افتاد یرتأخبه  رفته رفتههای آینده  هها در دور نایخبند آغازیابد. تاریخ  آینده افزایش می

 4در ایستگاه خلخال بین روز  ها یخبندانتاریخ آغاز شود.  تر می یخبندان کوتاه تر شده و طول دوره زمان به هم نزدیک باگذشت

 9ماه نوامبر تا روز  41آباد بین روز  ماه اکتبر و در ایستگاه پارس 21تا روز 6ماه اکتبر، در ایستگاه اردبیل بین روز  9تا روز 

تگاه اردبیل ماه می، در ایس 46ماه آوریل تا روز  42در ایستگاه خلخال بین روز  ها یخبندانماه دسامبر خواهد بود. تاریخ پایان 

 ماه مارس برآورد شده است. 39ماه فوریه تا روز  39آباد بین روز  ماه می و در ایستگاه پارس 49ماه آوریل تا روز  49بین روز 

  استان اردبیل ،HADCM3بینی، یخبندان،  پیش واژگان کلیدی:

 مقدمه

آید. تغییرات  می زمین به شمار  ی سیارهغییر اقلیم یکی از معضلات کنونی جامعه بشری است و تهدید و بلایی برات

 ی در اتمسفر استا نهانادر گلخ و بعضی گازهای کربن اکسید یدمتأثر از افزایش فزاینده  بیشتروهوایی جدید  آب
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(Khaliliaghdam & Soltani, 2009). زدایی و تخریب و جنگل طرف یکازها  طی چند دهه اخیر، رشد صنایع و کارخانه 

در  یا ملاحظه قابلایجاد تغییرات  ، ویا گلخانه افزون تخریب طبیعت و گازهایباعث افزایش روز از طرف دیگر زیست یطمح

های مختلف کره  در بخش وهوایی آب های حدی پدیده های اخیر در سال که یطور به؛ است هوایی کره زمین شده و وضعیت آب

هوا و تغییر آب .(Abbasi, Babaeian, Melboosi, Asmari, & Mokhtari, 2012) گیری افزایش داشته است چشم زمین به نحو

IPCC های مد. طبق گزارش انجا هوایی می و اغلب به تشدید حوادث آب
اخیر در  تغییر اقلیم باعث تغییرات هیدرولوژی چند دهه 4

 ,Hejazizadeh, Fatahi) ستا یافته یشافزاای که احتمال مواجهه با رخدادهای حداکثر اقلیمی  گونه سطح جهان شده؛ به

Masoumeh Bavani, & Naserzadeh, 2012) .گی وهوایی است که جوانب مختلف زند های حدی آب یخبندان یکی از پدیده

های  دهد. اثرات یخبندان در بخش کشاورزی بیشتر از بخش قرار می یرتأثنقل و انرژی را تحت و کشاورزی، حمل ازجملهانسان 

 .(Hejazizadeh & Naserzadeh, 2005)کند آن نمود پیدا میرس بودن  رس یا دیر باشد و بیشتر از جنبه زود دیگر می

مطالعاتی که در این زمینه صورت  ازجملهمحققین بوده است.  موردتوجهتغییر اقلیم و یخبندان در مناطق مختلف بررسی 

است که الگوهای مکانی تغییرات بارندگی  4699تا  4611های  های بارندگی جهان طی سال گرفته، بررسی تغییرات و دگرگونی

های شدید انگلستان با  برآورد بارش .(Dai, Fung, & Del Genio, 1997) منطبق دانست کربن اکسید یدرا با تغییرات میزان 

نتایج . (Ekström, Fowler, Kilsby, & Jones, 2005) های آتی دارد دوره ها در نشان از تشدید بارندگی HadRM3مدل اقلیمی 

ها در  در دانمارک حاکی از افزایش بارندگی 3دانیش های رودخانه حاصل از بررسی اثر تغییر اقلیم بر هیدرولوژی حوضه

تی، و بررسی واکنش سطح دریای خزر نسبت به های آ سازی اقلیمی دوره با شبیه. (Andersen et al., 2006) های آتی است دوره

 & Elguindi) دهند نشان می یخوب بهسازی، این تغییرات را  های شبیه های حاصل از مدل تغییرات اقلیمی، مشخص گردید که داده

Giorgi, 2006) . در  کربن اکسید یدمستقیم  یرتأثبررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان محصول برنج در چین نشان داد که با اعمال

 ,Yao, Xu, Lin) کند آن، میزان محصول کاهش پیدا می یرتأثیابد و در شرایط عدم  سازی، میزان محصول افزایش می مدل

Yokozawa, & Zhang, 2007) .خواهد داشت همچنین با تغییر  تأثیرهای مختلف ایرلند  ها در حوضه ییر اقلیم بر دبی رودخانهتغ

 و رینسدورف. (Steele-Dunne et al., 2008) و میزان بارش تابستانه کاهش خواهد یافت اقلیم میزان بارش زمستانه افزایش

 بازمستان های مکان در که دادند نشان چغندرقند بر آن اثر و مرکزی اروپای در یخبندان و سرما بررسی در ،(3142) همکار

(، به 3149. دیوید و همکاران )(Reinsdorf & Koch, 2013) بیند ییخبندان م از کمی آسیب چغندرقند کلن، مانند معتدل،

رشد پرداختند. نتایج این تحقیق نشان از  بررسی مقاومت انواع مختلف گندم در مقابل آسیب ناشی از دمای انجماد در طول دوره

 & ,Livingston, Tuong, Isleib) دارد زدگی یخ مقابل در آن مقاومت و گندم مختلف انواع بین دار تفاوت معنی دوجو

Murphy, 2016) . ی  (، اظهار داشتند که تغییر اقلیم بر رشد، عملکرد و مصرف آب نخود در منطقه4295) پور یقلسلطانی و

بر عملکرد گندم  میاقل رییاثر تغ(، با بررسی  4296ی و همکاران ). آبابای(Soltani & Ghoilipur, 2006) خواهد بود مؤثرمراغه 

و  اهیرشد گ ی همجموع بارش سالانه در طول دورنشان دادند که  HADCM3با استفاده از مدل  اصفهان روددشت قهمنط در

 Ababaei, Sohrabi, Mirzaei, Reza) ، و عملکرد محصول گندم فاریاب کاهش خواهد یافتشیمتوسط دمای روزانه افزا

Verdi-Nejad, & Karimi, 2010). نشان داد که  گرگان رودها در  ی رودخانه بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان آبدهی سالانه

 ,Modaresi, Araghinejad) باشد بینی تغییر اقلیم منطقه می ترین سناریو برای پیش مناسب HadCM3از مدل  B2سناریوی 

Ebrahimi, & Kholghi, 2011). مؤثردر حوضه سد گلستان  3411- 3194و  3151- 3134اقلیم بر میزان بارش دوره  تغییر 

در بهار و و  شیافزا متر یلیم 12و زمستان تا  زییدر فصل پا شانیا میکر ستگاهیدر ا انهبارش ماه نیانگیمخواهد بود؛ طوری که 

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Danish 
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بررسی . (Mahdi zadeh, Meftah Halghi, Seyyed Ghasemi, & Mosaedi, 2011) یابد می کاهش متر یلیم 32تابستان تا 

ی منطقه در فصل پاییز بین ها ناطور متوسط اولین یخبند بهمکانی احتمال وقوع یخبندان در استان زنجان نشان داد،  -توزیع زمانی

 & Mirmosavi) است اردیبهشت 21فروردین تا  31از  ها نایخبند ی دهد و میانگین تاریخ خاتمه آبان رخ می 31مهر تا  9

Hosseinbabaii, 2011) . طور  های آتی حوضه آبریز بختیاری نشان داد به سیلاب دوره گرافیدروهبر  آن تأثیرتغییر اقلیم و

 Z) یابد درجه افزایش می 4و  5/4درصد کاهش، و دمای حداکثر و حداقل به ترتیب  31میانگین، بارندگی حوضه تا 

Hejazizadeh et al., 2012). با استفاده از مدل گردش عمومی  زیبر مصرف آب گندم تبر ندهیآ میاقل رییاثرات تغ یابیارز

HadCM2  تحت سناریوA1 ی منطقه افزایش و مقدار بارندگی  درجه حرارت حداکثر و حداقل سالانه مشخص نمود که میانگین

های اقلیم کشاورزی خراسان رضوی  ارزیابی شاخص .(Sarafroozeh, Jalali, Jalali, & Jamali, 2012) کاهش خواهد یافت

 & Babaeian) دهد تحت شرایط تغییر اقلیم نشان داد که نتایج حاصل از هر مدل نتیجه متفاوت نسبت به مدل دیگر به دست می

Kouhi, 2011) .( 4263مظفری ،)های  گراد در ایستگاه های دمای صفر و پنج درجه سانتی های آغاز و خاتمه آستانه روند تاریخ

 41گراد در  ی صفر درجه سانتیهای آغاز دما بررسی نمود و نشان داد که تاریخ 3119تا  4693منتخب ایران را طی دوره 

 15/1ایستگاه دارای روند منفی در سطح آلفای  9گراد در  ایستگاه دارای روند مثبت و تاریخ خاتمه دمای صفر درجه سانتی

ی ایران ها یخبندانهای آماری  شناسی ویژگی اطلس اقلیم(، با تهیه 4263. محمودی و همکاران )(Mozaffari, 2013)باشند می

ترین طول فصل رشد  و کوتاه ها یخبندانترین  و طولانی ترین یررسدترین،  ایران دارای زودرس یشمال غربنشان دادند که پهنه 

(، به بررسی تغییرات 4262. امیدوار و اصلانی )(Mahmoudi, Khosravi, Masoudian, & Alijani, 2013) باشد در ایران می

حوضه  های موردمطالعه پرداختند و نشان دادند که تمام ایستگاه 4299تا  4294 رود در دوره حوضه زاینده یخبندانمکانی  –زمانی

ضعیف تا  یخبندانکنند. در این حوضه در فصل بهار،  ضعیف تا بسیار شدید را تجربه می یخبندانسرد سال  رود در دوره زاینده

متر به بالا در  3111های  متوسط تنها در ایستگاه یخبندانهای مرتفع تا دهه سوم اردیبهشت( و  آخر فروردین )در ایستگاه

تغییر اقلیم بر ریسک  تأثیربررسی  به (،4261) بزرگ حدادآشفته و . (Omidvar & Aslani, 2014) دهد رخ می ماه ینفرورد

 Ashofte) از افزایش ریسک تغییرات نیاز آبی دارد نشانمطالعه . نتایج این پرداختند آیدغموش رودخانه حوضه در آبی زهاینیا

& Bozorg Hadad, 2015) .( با بررسی 4261احمدی و همکاران ،)اثرات تغییر اقلیم بر فرایند تبدیل برف به رواناب در حوضه 

 خواهد کاهشی روند آینده های نشان دادند که بارش در دهه A2 تحت سناریو HADCM3 یرود با استفاده از مدل اقلیم هزایند

 های ز آبتغییر اقلیم بر ترا تأثیر(، 4261رضایی بنفشه و همکاران ). (Ahmadi, Khorramian, & Safavi, 2015) داشت

 و گراد درجه سانتی 4 زانیبررسی نمودند. نتایج نشان از افزایش دما به م HADCM3حوضه آبریز تسوج را با مدل  نیزیرزمی

خسروی و  .(Rezaei Banafsheh, Jalali Ensroodi, Zarghami, & Asghari Moghadam, 2015) دارد برف بارش کاهش

و سازی نموده  های گردش عمومی جو شبیه (، تغییرات اقلیمی استان سیستان و بلوچستان را با استفاده از مدل4261همکاران )

( کاهش 3111تا  3116های  های زابل و زاهدان( در دوره آینده )سال در ایستگاه یژهو به) یخبنداننشان دادند که تعداد روزهای 

 های رودخانه در جریان تغییرات روند ،(4261اوسطی و همکاران ) .(Khosravi, Tavousi, & Zohraei, 2015) خواهد یافت

 ایمتغیره تغییرات از بخشی دادند نشان و نموده بررسی آب منابع سیستم بر اقلیم تغییر آثار از شواهدی عنوان با را کرخه سراب

 از برداری از تغییرات دما یا عواملی مانند افزایش بهره تواند یو م شود نمی توجیه بارش با کاملاً پایه های در دبی یژهو بهجریان 

تعرق مرجع،  -(، اثرات تغییر اقلیم را بر تبخیر4261. بهمنش و همکاران )(Osati et al., 2015) باشد متأثر نیزیرزمی های آب

بررسی نموده و نشان دادند بارندگی در  HADCM3مدل بر اساس  هیمنطقه اروم درکمبود بارندگی و کمبود فشار بخار هوا 

 ,Bahmanesh) افزایش خواهد یافت پایه( کاهش و پارامتر مذکور در فصل پاییز فصل بهار در هر سه دوره )در مقایسه با دوره
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Azad Talatape, Montaseri, Rezaei, & Khalili, 2015) .( 4261دارند و مسعودیان ،)در  یخبندانانتظار رخداد  زمان مدت

سمنان و  –ان، تهرانهمد –د که در اردبیل، مناطق بین سنندجبررسی نموده و نشان دادن 4292تا  4211ایران را در دوره 

 ,Darand & Masoodian) متوالی بسیار کوتاه است یخبندانشهرکرد نسبت به سایر مناطق کشور فاصله زمانی بین رخداد دو 

ان پرداختند. ایر در فراگیر یها نابین الگوهای پیوند از دور و یخبند ابطهر بررسی به ،(4261) همکاران و محمودی. (2015

 اطلس الگوی با تنها سالانه، مقیاس در همچنین و زمستان فصل در فراگیر یها نانتایج نشان داد فراوانی روزهای همراه با یخبند

 ,Mahmoudi, Khosravi, Mas'udiyan, & Alijani) باشد می معکوس  و این رابطه یک رابطه دهد می نشان معنادار رابطه شرقی

 روند ایران  مشخص نمودند در بیشتر گستره روند تعداد روزهای یخبندان ایرانبررسی  با(، 4261مسعودیان و دارند ). (2015

ر بررسی (، د4261و محمدی ) راد یکاظم. (Massoudian & Darand, 2015) است کاهش به رو یخبندان روزهای تعداد

(، دماهای کمینه 3144-3121سال آینده ) 31های اقلیمی نشان دادند که در دوره  تغییرات اقلیمی استان گیلان با استفاده از مدل

یابد؛ و میانگین  روز افزایش می 2روز و تعداد روزهای داغ  43گراد، تعداد روزهای خشک  سانتی درجه 1/1و بیشینه به مقدار 

 & Kazemirad) یابد روز کاهش می 5 یخبندانروز و تعداد روزهای  44متر، تعداد روزهای تر  میلی 3/45بارندگی 

Mohammadi, 2015) . 

داشته و در  تأثیر موردمطالعهبر عناصر و پارامترهای  تغییر اقلیم دهد که در اکثر موارد بررسی پیشینه پژوهش نشان می

وهوایی که  های مهم آب یکی از پدیده .شود گذشته دچار تغییر می های اقلیمی نسبت به دوره عناصر و پدیده های آینده دوره

این ها  بیشتر سال استان اردبیل در درباشد.  زودرس و دیررس می های یخبنداندهد،  قرار می تأثیرمناطق سردسیر کشور را تحت 

، ناشناخته ها یخبنداناز یکی از علل گسترده بودن خسارات ناشی د. نمای می وارد کشاورزیبه محصولات  زیادیآسیب پدیده 

تواند کمک  یکی از مسائلی است که در صورت اجرایی شدن آن می ها انیخبند بینی باشد. بحث پیش می آنماندن ابعاد و ماهیت 

شود؛  های اقلیمی به کار گرفته می پدیدهبینی  های مختلفی برای پیش روش این پدیده باشد.سوء کاهش اثرات  برایبسیار بزرگی 

را انجام داد. بنابراین هدف اصلی  ای ینانهب واقعبینی  توان پیش اما بدون توجه به این واقعیت که اقلیم در حال تغییر است، نمی

ط تغییر اقلیم های زودرس و دیررس استان اردبیل تحت شرای های آغاز و پایان یخبندان بینی و تحلیل تاریخ پیشتحقیق حاضر 

سازی و بازتولید دمای حداقل  های مختلف اقلیمی و روش ریزگردانی در شبیه باشد. که ضمن این هدف اصلی؛ توانایی مدل می

  های آینده نسبت به دوره گذشته بررسی شود. روزانه، و میزان تغییرات دمای حداقل روزانه در دوره

 اه مواد و روش 

 34آماری   روزانه در دوره صورت بهاین تحقیق عناصر بارندگی، دمای کمینه، بیشینه و ساعات آفتابی  مورداستفادههای  داده

 شده مشخص 4در شکل  موردمطالعهی  (. موقعیت منطقه4 باشد )جدول های استان اردبیل می ( در ایستگاه3149تا  4669ساله )

 بررسی و در ها داده بودن و تصادفی همگنی تست ستفاده از آزمون رانبا ا ها از سازمان هواشناسی کشور، است. پس از تهیه داده

 شد.  ییدتأ درصد 65 سطح

 موردمطالعههای  ایستگاه -0جدول 
 (M)ارتفاع از سطح دریا  (E)  طول جغرافیایی (N)عرض جغرافیایی  ایستگاه

 6/24  55 °19' 26 °26' آباد پارس

 4223  49 °19'  45 °29' اردبیل

 4969  24 °19'  29 °29' خلخال
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 موردمطالعه  موقعیت منطقه -0شکل 

 3195 ،3144-3121ی بازه زمانهای آینده ) های استان اردبیل برای دوره در این تحقیق میانگین دمای حداقل روزانه ایستگاه

افت درجه در این پژوهش  یخبندانشود ) بینی می پیش ها انهای آغاز و پایان یخبند (، جهت تحلیل تاریخ3191-3166و  3119-

های اقلیمی  سازی حاصل از مدل شبیهاز است(. برای این منظور  شده گرفتهگراد در نظر  یصفر درجه سانت ریزصفر و حرارت به 

، BCM2.0 ،CNRMCM3 ،CSIROMK3.0 ،HADCM3 ،FGOALS-g1.0مدل اقلیمی  6شود. ابتدا از بین  استفاده می

CGCM3T63 ،GISS-AOM-Mean ،IPSLCM4  وINMCM3.0 بینی داشته است  یک مدل که بیشترین توانایی را در پیش

 کاهش یابد. شده انتخابموجود در مدل ت یعدم قطعشود  سعی می شود. از این طریق انتخاب می مورداستفادهمدل  عنوان به

توسط مدل  شده سازی یهشبمتغیرهای  توان میانگین ماهانه های گردش عمومی می سازی مدل برای کاهش عدم قطعیت در شبیه

سازی  ها مقایسه نمود تا از این طریق میزان کارایی مدل در شبیه پایه ایستگاه های مشاهداتی دوره گردش عمومی جو را با داده

با استفاده از  ذکرشدهمدل اقلیمی  6سازی  های حاصل از شبیه بنابراین داده .(Babaeian & Kouhi, 2011) مشخص گردد

لاف بسیاری از شود. با این روش برخ ه شده و یک مدل کاراتر انتخاب میها مقایس های واقعی ایستگاه با داده 3و  4های  رابطه

گیرد، در این تحقیق  صورت می ها آنهای دیگر و مقایسه  بدون توجه به توان مدل مورداستفادهمطالعات دیگر که انتخاب مدل 

 شود. های آن استفاده می ابتداً مدل با توانایی بالاتر انتخاب و از داده

با استفاده از روش   ها، خروجی مدل محاسباتی این مدلهای  پس از انتخاب مدل کاراتر؛ با توجه به بزرگ بودن سلول

4ریزگردانی آماری
LARS-WG شوند. مدل  می یاسمق کوچک موردمطالعههای  در حد ایستگاهLARS-WG  یکی از مولدهای

ایط های حداکثر و حداقل روزانه تحت شر های تابش، بارش و درجه حرارت ی تصادفی هواشناسی است و برای تولید داده  داده

های  . در این مدل فرایند تولید داده(Semenov, Brooks, Barrow, & Richardson, 1998)رود  اقلیمی حاضر و آینده به کار می

تولید داده برای دوره آینده صورت  درنهایتسنجی مدل و  وهوایی در سه مرحله کالیبره کردن مدل، صحت مصنوعی آب

اسمیرنوف استفاده  و آزمون کولموگروف 3و  4سنجی مدل از روابط  . برای صحت(Hejazizadeh et al., 2012)گیرد  می

  .(Aliyari, Teshnelab, & Khaki, 2008)شود  می

√                                          مربعات خطا                             جذر میانگین  (4رابطه )
∑ (   –  )

  
   

 
 

                                                              انحرافات           مطلق قدر میانگین (3رابطه )
∑  |   –  |
 
   

 
 

 شده مشاهدههای   به ترتیب میانگین داده ̅ و  ̅ ،  iدر زمان شده بینی یشپو  شده مشاهدهبه ترتیب مقادیر     و    در این روابط

 باشد.  تعداد مشاهدات می nو  شده بینی یشپو 

                                                           
1 Long Ashton Research Station Weather Generator 
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ها؛ امکان بررسی  های واقعی برای آن دوره گیرد، با توجه به نبود داده های آینده صورت می سازی که برای دوره در شبیه

های  ها ثبت گردد و امکان مقایسه داده های جدید در ایستگاه زمان داده باگذشتد ندارد مگر اینکه ها وجو دقت نتایج مدل

سازی  باشد و شبیه می 3141تا سال  مورداستفادههای پایه  های واقعی مهیا شود. در این پژوهش داده با داده شده سازی یهشب

(؛ و 3149تا  3144سازی ) سال از شروع شبیه 9شدن زمانی حدود  شود. با توجه به طی شروع می 3144نیز از سال  شده انجام

گردد و دقت مدل  ها مقایسه می های واقعی ایستگاه با داده شده سازی یهشبهای  زمانی، داده های واقعی برای این محدوده وجود داده

است. در ادامه  شده انجامشود. با بررسی مطالعات مشابه مشخص گردید که این کار برای اولین بار در تحقیق حاضر  مشخص می

های آتی نسبت به دوره  های دوره گذشته، میزان تغییر دمای حداقل دوره های آینده با داده دوره یدشدهتولهای  با مقایسه داده

 صورت بهها  های آینده؛ سری داده زودرس و دیررس در دوره های یخبنداناج جهت استخر درنهایتگردد.  گذشته مشخص می

زودرس و  های یخبندانباشد. پس از تعیین  ها روز اول ماه اکتبر میلادی می شوند که روزشمار اول داده تاریخ ژولیوسی تنظیم می

 شود.  بررسی می ها انهای آغاز و پایان این یخبند دیررس، تاریخ

 ژوهشهای پ یافته

 گردش عمومی جو  انتخاب مدل

ها مقایسه  ایستگاه های متناظر پایه مدل اقلیمی با داده 6های  برای انتخاب مدل کارآمد گردش عمومی جو خروجی داده

. با توجه به مقادیر خطایی که به دست اند شده ارائه 3سازی محاسبه و در جدول  های مختلف در شبیه گردید. مقادیر خطای مدل

سازی دارد. بنابراین مدل  های دیگر خطای کمتری در شبیه در مقایسه با مدلHADCM3  مییمدل اقلآمد، در اکثر موارد 

HADCM3 های دیگر است. با توجه به اینکه این  و قطعیت نتایج حاصل از آن بیشتر از مدل ردسازی دا قابلیت بیشتری در مدل

آینده استفاده  سازی دمای حداقل روزانه برای دوره های پایه کارایی قابل قبولی داشته است؛ برای شبیه سازی داده در شبیه مدل

 گردید.

 ها های گذشته در ایستگاه دوره سازی دمای حداقل روزانه ها در شبیه مقادیر خطای مدل -7جدول 

 خلخال اردبیل  آباد پارس 

 MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE 

BCM2.0 63/1 45/3 99/4 23/3 49/1 61/3 

CNRMCM3 31/4 95/1 45/3 93/3 49/1 32/1 

CSIROMK 3.0 22/1 43/1 69/5 53/1 19/1 92/3 

HADCM3 41/1 19/4 56/4 62/5 41/1 19/4 

FGOALS-g1.0 19/4 19/1 99/4 13/2 55/1 29/1 

CGCM3T63 34/1 61/5 16/5 51/3 22/1 46/3 

GISS-AOM-Mean 29/1 99/2 66/13 92/41 19/1 96/45 

IPSLCM4 32/1 42/4 94/49 19/9 11/1 16/9 

INMCM3.0 39/4 24/5 21/36 91/44 22/1 91/3 

اقیانوسی است و توسط مرکز تحقیقات و  -جفت شده گردش عمومی جوی  یبعد سههای  یکی از مدلHADCM3 مدل 

 95/2 تا جغرافیایی عرض درجه 95/3 افقی تفکیک قدرت دارای است. این مدل شده یطراحبینی اقلیمی هادلی در بریتانیا  پیش

 ,Ashraf) باشد می جغرافیایی طول درجه 35/4 و جغرافیایی عرض درجه 5/4 اقیانوسی تفکیک قدرت و جغرافیایی طول درجه

Mousavi Bighi, Kamali, & Davari, 2011) . از مدلHADCM3  تحت سناریوA2 افزایش استفاده شد. این سناریو بیانگر 
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گراد و  درجه سانتی 4/2ام،  پی پی 921میلیارد نفر،  4/45تا  ترتیب به دریا آب سطح و دما ، متوسطCO2غلظت  جهانی، جمعیت

. با توجه به (Khaliliaqdam, Mosaedi, Soltani, & Kamkar, 2013) باشد سال آینده می 411تا  4661متر از سال  سانتی 93

 ها دارند، خروجی مدل بوده و نیاز به ریزگردانی در حد ایستگاه یاسمق بزرگهای گردش عمومی  اینکه خروجی مدل

HADCM3  با مدلLARS-WG سنجی مدل انجام گیرد.  شود. برای این کار ابتدا لازم است صحت می یاسمق کوچک 

 LARS-WGمدل  سنجی صحت

 1و  2، 3های  و شکل 5و  1، 2در جداول  LARS-WGمدل  توسط ی پایه ی دوره شده بازتولید های داده ارزیابی نتایج

و  شده های بازتولید ی بین داده دهد که فاصله است. با توجه به نتایج حاصل، مقادیر خطاها زیاد نیست و نشان می شده یانب

گراد در ماه  ی سانتی درجه 4به مقدار  RMSEباشد. در ایستگاه اردبیل بیشترین خطای موجود در شاخص  های واقعی کم می داده

گراد در ماه ژانویه  ی سانتی درجه 13/4به مقدار  MSEآباد بیشترین خطای موجود در شاخص  ژانویه، و در ایستگاه پارس

گراد در ماه ژانویه و  ی سانتی درجه 29/4به مقدار  RMSEباشد. در ایستگاه خلخال بیشترین خطای موجود در شاخص  می

 باشد.  گراد در ماه دسامبر می ی سانتی درجه 33/4 بعدازآن

های  ها اختلاف بین داده ، در اکثر ماهآمده دست به P-valueبر اساس نتایج حاصل از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و 

آباد در ماه  در ایستگاه پارس جز بهشود ) می ییدتأ 14/1داری  و سطح معنی 66/1 اطمینان در سطح شده مشاهدهو  شده بازتولید

تر از  های ژانویه و دسامبر که سطح اطمینان آزمون پایین فوریه، در ایستگاه اردبیل در ماه ژانویه و در ایستگاه خلخال در ماه

ای در ایستگاه اردبیل و  ودارهای مقایسهباشد(. بررسی نم های دیگر است و در نمودارها نیز این اختلاف مشخص می ماه

های سرد سال خطای مدل بیشتر از دو ایستگاه  باشد. اما در ایستگاه خلخال در ماه آباد، بیانگر دقت بسیار بالای مدل می پارس

 نیست. توجه قابلمقدار خطا چندان  حال ینباادیگر است. 

 آباد آن در ایستگاه پارس P-valueو  KSو آزمون  RMSE ،MSEمقادیر  -9جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

RMSE 16/1  31/1  49/1  24/1  41/1  45/1  1115/1  12/1  33/1  34/1  32/1  32/1  

MSE 13/4  13/1  11/1  129/1  14/1  119/1  1113/1  114/1  14/1  13/1  11/1  49/1  

KS statistic 419/1  459/1  152/1  152/1  419/1  419/1  419/1  152/1  419/1  152/1  419/1  419/1  

P-value 669/1  643/1  4 4 669/1  669/1  669/1  4 669/1  4 669/1  669/1  

 
 ای  ای مقادیر بازتولید شده و مشاهده نمودار مقایسه -7شکل 

 آباد میانگین دمای حداقل در ایستگاه پارس
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 آن در ایستگاه اردبیل P-valueو  KSو آزمون  RMSE ،MSE مقادیر  -4جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

RMSE 4 15/1  32/1  199/1  34/1  33/1  46/1  359/1  39/1  16/1  49/1  41/1  

MSE 49/1  142/1  49/1  13/1  12/1  32/1  149/1  13/1  13/1  49/1  29/1  12/1  

KS statistic 459/1  419/1  415/1  419/1  415/1  152/1  419/1  152/1  419/1  152/1  152/1  419/1  

P-value 643/1  669/1  666/1  669/1  666/1  4 669/1  4 669/1  4 4 669/1  

 

 
 ای  ای مقادیر بازتولید شده و مشاهده نمودار مقایسه -9شکل 

 میانگین دمای حداقل در ایستگاه اردبیل

 آن در ایستگاه خلخال P-valueو  KSو آزمون  RMSE ،MSEمقادیر  -0جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

RMSE 29/4  95/1  53/1  135/1  19/1  31/1  149/1  19/1  119/1  59/1  93/1  33/4  

MSE 49/1  41/1  33/1  14/1  14/1  13/1  114/1  115/1  1159/1  49/1  39/1  33/1  

KS statistic 459/1  415/1  152/1  419/1  152/1  415/1  415/1  415/1  152/1  419/1  419/1  459/1  

P-value 643/1  666/1  4 669/1  4 666/1  666/1  666/1  4 669/1  669/1  643/1  

 

 
 ای  ای مقادیر بازتولید شده و مشاهده نمودار مقایسه -4شکل 

 ایستگاه خلخالمیانگین دمای حداقل در 
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با مدل  HADCM3ی پایه، خروجی مدل  دوره برای میانگین دمای حداقل بازتولید در LARS-WG مدل با توجه به کارایی

ARS-WG گردید.  یاسمق کوچک یها در حد ایستگاه 

تا  3144ل های واقعی از سا های آینده، با توجه به در دست بودن داده در دوره HADCM3برای بررسی صحت خروجی مدل 

 شده دادهنشان  5های واقعی مقایسه گردید. نتایج حاصل در شکل  برای این بازه زمانی با داده شده سازی یهشبهای  ؛ داده3149

ها ندارد و  های واقعی ایستگاه تفاوت زیادی با داده شده سازی یهشبهای  داده باشد میانگین ماهانه طور که مشخص می است. همان

 باشد(. ها زیاد می در ایستگاه خلخال که در دوره سرد اختلاف داده جز بهباشد ) می قبول بلقاتوانایی مدل 

 
  شده سازی شبیههای  مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه داده -0شکل 

 7506تا  7500در دوره  شده مشاهدههای  و داده

 باهمها  ی گذشته، میانگین دمای ماهانه در دوره دورههای آینده نسبت به  برای مشخص شدن میزان تغییرات دما در دوره

شود در هر سه دوره آینده مقدار دما نسبت به گذشته افزایش خواهد  مشاهده می 9(. طوری که در شکل 9مقایسه شدند )شکل 

ی مدل بیان شد سنج های سرد سال بیشتر خواهد بود. در بخش صحت یافت. در ایستگاه خلخال میزان افزایش دمای حداقل در ماه

نیز در این  شده سازی یهشبهای  های سرد سال خطای مدل بیشتر از دو ایستگاه دیگر است. در داده که در ایستگاه خلخال در ماه

 ها میزان دما با افزایش زیادی برآورد شده است. بنابراین احتمال وجود خطا در این برآوردها وجود دارد.  ماه

 
 گذشته  های آینده با دوره مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه دوره -6شکل 
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 های آغاز یخبندان  تاریخ

ها  ، سری دادهها انهای آغاز و پایان یخبند های آینده، برای تحلیل تاریخ سازی دمای حداقل روزانه برای دوره پس از شبیه

 9و جدول  6و  9، 9 های در شکل ها انهای آغاز و پایان وقوع یخبند تاریخ ژولیوسی تنظیم شدند. نتایج تحلیل تاریخ صورت به

 ها انیخبند شروع که یطور. افتد می یرتأخبه  های آینده در دوره ها انیخبند که تاریخ شروع دهد نشان می است. نتایج شده یانب

شود که  مشخص می ها نی این تاریخرگرسیو با تحلیل. شود می نزدیک اواخر فصل پاییز و حتی فصل زمستان به زمان باگذشت

های دیگر متفاوت است. در  باشد. اما روند هر دوره نسبت به دوره افزایشی می ها انروند کلی روزشمار تاریخ شروع یخبند

های اردبیل و خلخال معادلات روند خطی در هر سه دوره مثبت و افزایشی بوده است. در ایستگاه اردبیل و خلخال  ایستگاه

باشد.  روز در سال به سمت فصل زمستان می 4294/1و  5931/1به ترتیب با میزان  3119 -3195ن روند افزایش در دوره بیشتری

روز در سال، و در  3635/1افزایشی با میزان  3144-3121های شروع یخبندان در دوره  آباد روزشمار تاریخ در ایستگاه پارس

روز در سال  3663/1و  3959/1کاهشی است؛ طوری که به ترتیب دوره با مقدار منفی و  3191-3166و  3115-3195های  دروه

 شده سازی یهشب های دوره از دهه هر در داده رخ یخبندان ترین زودرس تاریخ 9 در جدول کند. به سمت فصل تابستان حرکت می

آباد به علت ماهیت  بود. در ایستگاه پارسدر ماه اکتبر خواهد  ها اناست. در ایستگاه اردبیل و خلخال اولین یخبند شده یانب

 های مذکور در ماه نوامبر و دسامبر برآورد شده است. گرمسیری آن، تاریخ

 

 

 

نوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار آغاز  -2شکل 

های  آباد در دوره های ایستگاه پارس یخبندان

 شده سازی شبیه

نوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار آغاز  -4شکل 

 شده سازی شبیههای  های ایستگاه اردبیل در دوره یخبندان

 

نوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار آغاز  -1شکل   

شده سازی شبیههای  های ایستگاه خلخال در دوره یخبندان  
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  شده سازی شبیههای  در هر دهه از دوره داده رخترین یخبندان  تاریخ زودرس -6جدول 
 خلخال اردبیل آباد پارس سازی شبیههای دوره  دهه

 اکتبر 3 اکتبر 41 نوامبر 42 3144 - 3131
 اکتبر 1 اکتبر 6 نوامبر 41 3134 - 3121
 اکتبر 3 اکتبر 49 نوامبر 21 3119 - 3155
 اکتبر 9 اکتبر 34 نوامبر 35 3159 - 3195
 اکتبر 4 اکتبر 32 دسامبر 9 3191 - 3196
 اکتبر 9 اکتبر 21 دسامبر 1 3161 - 3166

 های پایان یخبندان  تحلیل تاریخ

 به سمت زمان باگذشت ها انآخرین یخبند که دهد  یمنشان  شده سازی یهشبهای  در دوره ها انبررسی سری زمانی پایان یخبند

ها  شود که روند کلی روزشمار تاریخ مشخص می ها رگرسیونی این تاریخ با بررسی تحلیل. کند نشینی می عقب فصل زمستان

آباد معادلات روند خطی در دوره  باشد. اما روند هر دوره نسبت به دوره دیگر متفاوت است. در ایستگاه پارس کاهشی می

تگاه اردبیل روند دوره دوم باشد. در ایس های دیگر کاهشی می روز در سال افزایشی، و در دوره 543/1به مقدار  3121-3144

های اول و سوم افزایشی  های اول و سوم کاهشی خواهد بود. در ایستگاه خلخال روند دوره دوم کاهشی و دوره افزایشی، و دوره

است. در ایستگاه  شده یانب سازی شبیه های دوره از دهه هر در داده رخ یخبندان ترین دیررس تاریخ 9 در جدولخواهند بود. 

در  ها انآباد در اکثر موارد یخبند رخ خواهد داد. در ایستگاه پارس ،های آوریل و می در ماه ها اناردبیل و خلخال آخرین یخبند

 خواهد بود. 3134-3121  ماه مارس در دهه 39ترین یخبندان این ایستگاه در  رسند و دیررس ماه مارس به اتمام می

 
 یها اننوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار پایان یخبند -05شکل 

 شده سازی شبیههای  آباد در دوره ایستگاه پارس 

 
 ی ها اننوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار پایان یخبند -00شکل 

 شده سازی شبیههای  ایستگاه اردبیل در دوره
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 ی ها اننوسان و روند تغییرات سری زمانی روزشمار پایان یخبند -07شکل 

 شده سازی شبیههای  خلخال در دوره ایستگاه

  شده سازی شبیههای  در هر دهه از دوره داده رخترین یخبندان  تاریخ دیررس -2جدول 
 خلخال اردبیل آباد پارس سازی های دوره شبیه دهه

 می  46 می  49 مارس 39 3144 - 3131

 می 49 می 6 مارس 39 3134 - 3121

 می 5 آوریل 49 مارس 33 3119 - 3155

 آوریل 39 می 3 مارس 31 3159 - 3195

 آوریل 42 آوریل 32 مارس 6 3191 - 3196

 آوریل 42 آوریل 33 فوریه 39 3161 - 3166

 گیری نتیجه
بینی و تحلیل شد. برای  های آتی پیش استان اردبیل برای دورههای  های آغاز و پایان یخبندان ایستگاه در این پژوهش تاریخ

های دمای  های اقلیمی استفاده گردید. برای انتخاب مدل کارآمد گردش عمومی جو، خروجی داده بینی از خروجی مدل این پیش
در مقایسه با  HADCM3 مییاقل مدلها مقایسه شد. در اکثر موارد  ایستگاه های متناظر پایه مدل اقلیمی با داده 6 حداقل روزانه

های پایه کارایی بهتری داشت؛  سازی داده سازی داشت. با توجه به اینکه این مدل در شبیه های دیگر خطای کمتری در شبیه مدل
 دمایمیانگین  ای شده و مشاهده یدبازتولهای  آن استفاده گردید. در ادامه با مقایسه داده شده سازی یهشبهای  بنابراین از داده

 قبول قابلدقت  دارای HADCM3های مدل  مقیاس نمایی دادهریزدر  LARS-WGمدل  ها، مشخص گردید که ایستگاه حداقل
های آینده  باشد. پس از انتخاب مدل اقلیمی و آزمون کارایی روش ریزمقیاس نمایی، حداقل دمای روزانه برای دوره می

ها مقدار دمای حداقل روزانه نسبت  های آینده نشان داد که در این دوره دوره دهش سازی یهشبهای  سازی گردید. بررسی داده شبیه
های آغاز و پایان  تاریخ شده سازی یهشب های دمای حداقل روزانه های گذشته افزایش خواهد یافت. بر اساس داده به دوره
 شروع خواهد افتاد طوری که یرتأخبه  ی آیندهها در دوره ها انیخبند ها نشان داد تاریخ آغاز بررسی شدند. بررسی ها انیخبند
فصل  به زمان باگذشت نیز ها انیخبند شوند. تاریخ پایان می نزدیک اواخر فصل پاییز و زمستان به زمان باگذشت ها انیخبند

. باشد کاهشی می ها آنشمار تاریخ پایان ها افزایشی و روز یخبندانشمار تاریخ آغاز شوند. روند کلی روز تر می نزدیک زمستان
های مذکور در  آباد تاریخ در ماه اکتبر خواهد بود. در ایستگاه پارس ها اندر ایستگاه اردبیل و خلخال تاریخ رخداد اولین یخبند

ماه اکتبر، در ایستگاه اردبیل بین  9تا روز  4در ایستگاه خلخال بین روز  یخبندانماه نوامبر و دسامبر برآورد شده است. آغاز 
در  ها انماه دسامبر خواهد بود. آخرین یخبند 9ماه نوامبر تا روز  41آباد بین روز  ماه اکتبر و در ایستگاه پارس 21تا روز 6 روز

در ماه مارس  ها انآباد در اکثر موارد یخبند های آوریل و می رخ خواهد داد و در ایستگاه پارس ایستگاه اردبیل و خلخال در ماه
ماه می، در ایستگاه اردبیل بین  46ماه آوریل تا روز  42در ایستگاه خلخال بین روز  ها یخبندانریخ پایان رسند. تا به اتمام می

 ماه مارس برآورد شده است. 39ماه فوریه تا روز  39آباد بین روز  ماه می؛ و در ایستگاه پارس 49ماه آوریل تا روز  49روز 
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تر، و طول دوره رشد بیشتر  های آینده کوتاه های استان اردبیل در دوره هی یخبندان ایستگا طول دوره نتایج نشان می دهد
 3162بین اولین و آخرین یخبندان در سال  ونه فاصلهآباد بیشتر مشهود است. برای نم خواهد شد. این شرایط در ایستگاه پارس

ی یخبندان  روز طول دوره 29، 3199در سال روز منفی خواهد بود.  43روز، دما در  25روز خواهد بود. از این  25این ایستگاه 
تغییرات   دهنده نشان تحقیقات از بسیاری نتایج همانند حاضر پژوهش دهد. نتایج روز آن دمای منفی رخ می 6خواهد بود که در 

 & Ahmadi et al., 2015; Bahmanesh et al., 2015; Mirmosavi) وهوایی آینده است در شرایط آب توجه قابل

Hosseinbabaii, 2011; Modaresi et al., 2011; Steele-Dunne et al., 2008). ه دمای حداقل روزانه و های آیند در دوره
گذشته خواهند داشت. بنابراین  نسبت به دوره یتوجه قابلهای استان اردبیل تغییر  در ایستگاه ها یخبندانهای آغاز و پایان  تاریخ

 قرار گیرد. موردتوجهدر ارتباط با مسائل کشاورزی این موارد  یژهو بههای مختلف  ریزی لازم است در برنامه

دوست )نویسنده دوم،  اکبر گل%(، 51) گیری یجهنتنگارنده بحث، مقدمه،  بهروز سبحانی )نویسنده اول(، سهم نویسندگان:

 %(51آماری ) گر یلتحل، یشناس روشمسئول(، نگارنده 
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